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3ABSTRAKT 
Pedkládaná práce je zamena  na monitoring a analýzu vlivu meteorologických parametr
na koncentraci a charakteristiku suspendovaných ástic. Tyto ástice jsou typickou imisní 
zátží mstských aglomerací, kde jsou emitovány jak stacionárními, tak pedevším mobilními 
zdroji. Zdravotní rizika, spojená se suspendovanými ásticemi, se odvíjí zejména od velikosti 
ástic, jejich morfologie a chemického složení. Imisní limity regulují koncentrace PM10, v 
souasné dob se však dostávají do stedu zájm jemnjší ástice – PM2,5 a PM1. Tyto se 
deponují v dolních cestách dýchacích a jsou považovány za jednu z hlavních píin zvýšené 
nemocnosti a úmrtnosti, vyvolané zneištným ovzduším. 
ABSTRACT 
Presented bachelor work is aimed at monitoring and analysis of the influence of the 
meteorological parameters on the concentration and the characteristic of the suspended 
particles. These particulate matters are a typical imission load of the city agglomerations, 
where are partly emitted by stationary, but mainly by mobile sources. The health risks 
associated with the particulate matters are influenced on the aerodynamic diameter 
of particles, also from their morphology and from the chemical composition. Existing 
imission limits are regulating the PM10 fraction, but the fine (PM2,5) and ultrafine (PM1) 
particles are more interesting in the present time. These fine particles are depositing in lower 
respiratory tract and they are considered to be responsible for the increased sickness rate and 
mortality caused by polluted air.  
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6ÚVOD 
Meteorologické podmínky významn ovlivují koncentraci suspendovaných ástic v ovzduší. 
Krom koncentrace se mní rovnž distribuce velikostních frakcí suspendovaných ástic, což 
naznaují jak výsledky imisního monitoringu R, tak výsledky kampaových mení 
v blízkosti zdroje eskomoravský cement a.s., nacházejícího se v oblasti charakterizující 
pozadí msta Brna. 
V kampani byla využita nejmodernjší pístrojová technika umožující sledování ástic PM10, 
PM2,5 a PM1. Suspendované ástice byly hodnoceny pomocí nkolika metod, jako je 
gravimetrie, radiometrie, ortogonální nefelometrie. ástice byly dále analyzovány z hlediska 
jejich chemického složení. Byla sledována závislost namených koncentrací suspendovaných 
ástic na teplot, relativní vlhkosti vzduchu a dalších faktorech. 
Suspendované ástice jsou v souasné dob považovány za nejproblematitjší zneiš	ující 
látku v ovzduší, a to jednak z dvodu jejich velmi nepíznivých úink na zdraví 
obyvatelstva, a také proto, že se zejm jen obtížn podaí naplnit pvodní pedstavy o snížení 
jejich koncentrací pod úrove imisních limit, stanovených evropskými smrnicemi a domácí 
legislativou. Tento nepíznivý vývoj dokumentují rovnž výsledky imisního monitoringu na 
území R.  
Suspendované ástice jsou typickou imisní zátží zejména vtších mstských aglomerací, kde 
jsou emitovány jak stacionárními, tak pedevším mobilními zdroji. Zdravotní rizika, spojená 
se suspendovanými ásticemi, se odvíjí od velikosti ástic, jejich morfologie a chemického 
složení. Imisní limity regulují koncentrace PM10, v souasné dob se však dostávají do stedu 
zájm jemnjší ástice – PM2,5 a PM1. Tyto deponují v dolních cestách dýchacích a jsou 
považovány za jednu z hlavních píin zvýšené nemocnosti a úmrtnosti vyvolané zneištným 
ovzduším. 
71. ZDRAVOTNÍ RIZIKA PRACHOVÝCH ÁSTIC 
Množství uvolovaných škodlivin do životního prostedí se neustále zvyšuje a stále více se 
promítá v poškozování zdraví lovka. V posledních letech se stedem zájmu staly 
nelimitované polutanty a pevné ástice (suspendované nebo prachové ástice, PM), jejichž 
obsahy v atmosfée se rovnž neustále zvyšují. Jejich nejvýznamnjším zdrojem, pedevším 
ve velkých mstských aglomeracích, je silniní doprava. Všeobecn jsou spalovací procesy 
emitenty ástic menších než 2,5 µm (PM2,5) ve velkých potech i objemech.  
Dobrým dvodem k detailnímu studiu atmosférických aerosol jsou jejich vlivy na lidské 
zdraví. Uvdomíme-li si, že dosplý lovk v klidu nadýchá denn okolo 10 m3 vzduchu, a že 
bžné poetní koncentrace aerosolových ástic dosahují i v relativn istých regionech zemí 
Evropské Unie ádov tisíc ástic v centimetru krychlovém vzduchu, jsou denní dávky 
aerosolových ástic, které se dostanou do našeho organizmu v potu desítek miliard.  
Prašný aerosol je ukazatelem zneištní ovzduší pevnými ásticemi, které psobí jako aktivní 
nosi (vehikulum) pro nejrznjší ástice vetn vir, tžkých kov, alergen, pyl a 
podobn. Rizikovost polétavého prachu pro lidskou populaci je definována limitními 
koncentracemi1,11, jenž v kumulaci s dalšími škodlivinami vytváí celkové riziko sledovaného 
místa. 
S velikostí ástic, a samozejm s jejich chemickým složením, jsou spojeny možné zdravotní 
úinky, protože práv velikost je dominantním faktorem urujícím, jak hluboko do dýchacího 
traktu mohou ástice vstoupit. ástice od 3 do 10 µm jsou deponovány v horní ásti 
dýchacího traktu a vrací se v hlenu zpt do hrtanu. PM s rozmry pod 3 µm a s nimi i látky 
adsorbované na jejich povrchu se dostávají až do plicních sklípk (alveol), kde se hromadí, 
nebo v pípad ultra jemných ástic (pod 1 µm) mohou vstupovat až do krevního obhu a být 
transportovány do rzných tkání organismu (obr. 1).  
          
Obrázek . 1: depozice frakcí polétavého prachu v dýchacím ústrojí lovka2  
Nejvíce ohroženou skupinou jsou obyvatelé (a pedevším dti) žijící v blízkosti silných 
emisních zdroj, a	 již jde o komunikace se zvýšenou intenzitou dopravy nebo o primární 
8emisní zdroje technologického pvodu. Pro dokreslení závažnosti této problematiky jsou dále 
uvedeny nejvýznamnjší závry rzných studií3:  
Univerzita Provo v Utahu (USA) provedla velmi rozsáhlý výzkum, jehož výsledky jsou 
alarmující. Po dobu 16ti let vdci sledovali 500 000 lidí žijících ve velkých mstech s velkým 
zatížením jemným prachem. Bhem sledovaného období 22 % lidí zemelo, z toho tém
polovina následkem srdení zástavy. Studie uvádí, že zvýšení obsahu pevných ástic 
o 10 µg.m-3 prokazateln zpsobilo 12 % nárst srdeních onemocnní a souasn 18 % 
nárst ischemických onemocnní, která mohou vést až k infarktu  
Protože výsledkem dlouhodobé expozice PM je podstatné snížení pedpokládané délky dožití, 
má chronická expozice jasn vtší vliv na  lidské zdraví než expozice krátkodobá. PM2,5 má 
nejsilnjší asociaci s úmrtností, naznaující 6 % nárst rizika úmrtí pi prmrném navýšení 
dlouhodobé imisní expozice o každých 10 µg.m-3. Souasn je k tomuto pírstku odhadován 
nárst relativního rizika na 12 % pro úmrtí na kardiovaskulární choroby a 14 % na úmrtí na 
rakovinu plic. 
Brunekreef a Holgate (2002)4 prokázali pi epizodách zvýšených koncentrací PM vyšší 
viskozitu plazmy spojenou s vyšší srdení frekvencí a hladinou CRP. Autoi pedpokládají 
souvislost s arytmiemi a s vyšším rizikem infarktu myokardu. Z tchto úvah vyplývá, že 
nejvtší vliv na kardiovaskulární onemocnní by mla mít ultrajemná frakce, která nejsnáze 
prochází až do plicních alveol. Oproti tomu hrubá frakce (kolem 10 µm a výše ) by mla mít 
vliv spíše na astma a jiná respiraní onemocnní svým lokálním úinkem v dýchacích cestách. 
Po pelivém provení souasných vdeckých poznatk, dospla pracovní skupina WHO 
k závru, že existuje-li njaká prahová koncentrace pro PM, pak leží v nižším koncentraním 
pásmu než jsou imisní koncentrace v Evrop nyní bžn stanovované. K tomu také smují 
nejnovjší úvahy s požadavky na píslušn nižší limity imisních koncentrací jak pro PM10, tak 
pro PM2,5. 
Nutnost ešení problematiky zneištní ovzduší dokazuje i studie EU, která uvádí, že v roce 
2000 zemelo v Evrop na následky zneištní ovzduší PM 347 900 lidí. Byl také uren 
statistický pedpoklad zkrácení délky života o 8 msíc. Systematické posouzení dat 
zkompletovaných v roce 2004 Centrem pro životní prostedí a zdraví WHO v Bonnu 
naznaují že : 
• PM zpsobuje vzrst rizika úmrtí na respiraní choroby u dtí do 1 roku života, 
u dtí ovlivuje rychlost vývoje plic, zhoršuje astma a zpsobuje další respiraní 
symptomy jako kašel a bronchitidu 
• PM2,5 vážn ovlivuje zdraví, zvyšuje poet úmrtí na kardiovaskulární symptomy, 
onemocnní cest dýchacích a rakoviny plic 
• PM10 má vliv na nárst incidence respirabilních chorob (zejména bronchitidy, 
pípadn po dlouhodobé expozici astmata)
       
V roce 2000 pistoupila WHO5 k revizi imisních limit, z nichž také vycházely národní 
legislativy vetn legislativy R. 
Pro hodnocení zdravotního rizika PM je signifikantní, že je již vnována píslušná pozornost  
i frakci PM2,5, pro niž jsou doporuovány hodnoty : 
Roní imisní koncentrace :    10 µg.m-3
Denní (24 h) imisní koncentrace: 25 µg.m-3
9Pitom tato smrnicová hodnota  pro denní koncentraci je založena na 99 percentilu hodnot 
bhem roku, tedy s možným pekroením této hodnoty pouze tikrát za rok. 
Vzhledem k výrazn tsnjšímu vztahu mezi zdravotním poškozením a  koncentrací frakce 
PM2,5 dává souasné doporuení WHO pednost mení a hodnocení rizika z dlouhodobé 
expozice pomocí koncentrací této frakce. Pro ni uvádí citovaná publikace kvantitativní rst 
rizika celkových, kardiovaskulárních úmrtí a úmrtí na rakovinu plic v tchto hodnotách: 
Tabulka . 1: Zdravotní rizika koncentrace ástic PM2,5
Prmrná roní hodnota imisní koncentrace PM2,5      
35 µg.m-3  tato hodnota je spojována s pibližn 15 % nárstem úmrtí v exponované 
populaci ve vztahu k hodnotám expozic kolem smrnicové hodnoty 
25 µg.m-3   tato hodnota je spojována s pibližn 6 % poklesem potu pedasných úmrtí 
v exponované populaci ve vztahu k hodnotám expozice 35  µg.m-3
15 µg.m-3   tato hodnota je spojována s dalším pibližn 6 % poklesem potu 
pedasných úmrtí v exponované populaci ve vztahu k hodnotám expozice 
35  µg.m-3       
10 µg.m-3   pipravovaná smrnicová hodnota (tj. hodnota, pi které je s 95 % 
pravdpodobností prkazn zaznamenán poátek nárstu úmrtí vlivem 
expozice PM) 
Obrázek . 2: Empirický vztah mezi expozicí PM2,5 a celkovým pedasným úmrtím
6 (upraveno 
Zdravotním  ústavem se sídlem v Brn). 
Z uvedeného pehledu je evidentní, že hodnoty imisní expozice jemnou frakcí polétavého 
prachu (PM) mají významný vliv na zdraví exponované populace. Piemž daleko tsnjší 
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vztah mezi zdravotním rizikem a expozicí je pisuzován frakcím nižším než PM10. Dále je 
zejmé, že není daleko doba, kdy bude znalost imisních koncentrací PM2,5, tedy požadavek 
jejich monitorování, zakotven nejen v Evropské legislativ7, ale i v legislativ eské 
republiky.  
Za jeden ze zdroj prašného aerosolu se pedpokládá možnost vzniku PM procesem tvorby 
sekundárních atmosférických aerosol (SAA), vznikajících spontánn za definovaných 
meteorologických podmínek a za pítomnosti plynných prekursor. Sekundární atmosférické 
aerosoly vznikají v atmosfée pravdpodobn cestou binární nukleace. 
Suspendované ástice se staly frekventovaným výrazem také proto, že se podílí 
v makromítku na zmnách klimatu (v tomto pípad mní odrazivost atmosféry a psobí 
proti oteplování). Dnes se hodn mluví o tom, že zvýšená produkce skleníkových plyn
pispívá ke globálnímu oteplování Zem, ale málo se ví o skutenosti, že aerosoly psobí spíš 
obrácen. 
Aerosoly odrážejí slunení záení zpátky do vesmíru – jednak pímo, jednak ho absorbují, 
a potom emitují. O to mén sluneního záení dopadá na zemský povrch. Zvýšené množství 
aerosol v atmosfée znamená též vtší množství kondenzaních jader, a tedy více vodních 
kapiek. Tato zvýšená oblanost pak vede k prvnímu nepímému efektu – k vtšímu odrážení 
sluneního záení v mracích. Druhým nepímým efektem vtšího potu aerosol je menší 
velikost mikrokapek pi stejném obsahu vodní páry v atmosfée. Z takto vzniklých mrak
mén prší, mají delší prmrnou délku života, a proto odrazí více sluneního záení. Vliv 
aerosol na radianí rovnováhu Zem je tedy opaný než vliv skleníkových plyn. Odhaduje 
se, že ochlazení prostednictvím aerosol mže až z 50 % kompenzovat oteplující vliv 
antropogenních skleníkových plyn. 
Na stran druhé v oblasti tvorby mikroástic se stávají aktivními nosii patogen a cizorodých 
látek do vnitního prostedí organismu lovka. Na povrch ástic se ukládají anorganické 
i organické látky, které mohou strukturu aerosolu významn zmnit. Z anorganických ástic 
jsou nejdležitjší tyi molekulární ionty, které vznikají i v dsledku lidských inností: 
dusinanový, síranový a hydrogensíranový anion a amonný kation.  
V roce 2003 se zaala v eské republice sledovat úrove zneištní ovzduší jemnou frakcí 
suspendovaných ástic (PM2,5). Výsledky mení dokládají vysoké úrovn zneištní ovzduší 
na našem území. Po srovnání namených úrovní zneištní s imisním limitem stanoveným 
smrnicí Evropské komise 2008/50/ES ve výši 25 µg.m-3 je patrné, že na pibližn polovin
lokalit státní imisní sít, kde probíhá mení imisí PM2,5 (z celkového potu ticeti lokalit) 
dochází k pekroování této hodnoty. V lokalitách, kde se mí zárove PM10 a PM2,5
vyplývá, že jemná frakce PM2,5 je v hrubší frakci PM10 zastoupena ze 70-80%. Pevládajícím 
zdrojem emisí PM2,5 jsou spalovací procesy, produkující sekundární ástice vznikající 
v dsledku chemických reakcí mezi plynnými složkami a kondenzací horkých plyn a par. 
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2. CHARAKTERISTIKA A POPIS PRACHOVÝCH ÁSTIC 
PM (particulate matter) je škodlivina v ovzduší obsahující sms suspendovaných pevných 
a kapalných ástic. Tyto ástice se liší velikostí, složením a pvodem jejich vzniku. ástice 
jsou asto klasifikovány / rozti
ovány podle jejich aerodynamických vlastností, jelikož tyto 
vlastnosti urují jejich transport a usazování, jejich depozici v rzných ástech dýchacího 
ústrojí a jsou spojeny s chemickým složením jejich zdroje. 
Tyto  vlastnosti jsou tedy konvenn spojovány s aerodynamickým prmrem ástice, což je  
standardizovaná velikost  ástic se stejnými aerodynamickými  charakteristikami.  
ástice jsou však vzorkovány a popisovány jejich hmotnostní koncentrací vyjadovanou 
v jednotce µg.m-3, a to na základ jejich aerodynamického prmru jednoduše nazývaného 
velikost ástice. Dležitými parametry, charakterizujícími ástice v ovzduší, jsou jejich poet, 
koncentrace a plocha jejich povrchu. 
Nejastji  definované typy ástic jsou : 
• SPM – veškeré vzdušné ástice 
• PM10- frakce ástic s aerodynamickým prmrem < 10 µm 
• PM2,5 - frakce ástic s aerodynamickým prmrem < 2,5 µm 
• hrubá frakce – obsahuje ástice o aerodynamickém prmru mezi 2,5 a 10 µm 
• sekundární ástice – jsou tvoené chemickými a fyzikálními pochody v atmosfée 
s aerodynamickým prmrem 0,1 – 1 µm, pípadn i více 
• ultrajemné ástice – jsou ástice s aerodynamickým prmrem  < 0,1µm 
Typické rozdlení ástic, ásten podle typu jejich zdroje a na nm závisejícím jejich 
aerodynamickém prmru tchto ástic, je uvedeno na následujícím grafickém vyobrazení 
(obr. 3) .  
Obrázek . 3: Velikost ástic ve volném ovzduší zahrnující jejich základní kategorie a typickou 
velikost nkterých hlavních typ2.  
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Z grafu je patrné, že frakce PM10 zahrnuje prakticky základní typy ástic, vyjma hrubých 
podíl ástic z dopravy a zemdlských pdních emisí. Na druhé stran je evidentní, že tzv. 
ultrajemné ástice, vymezené efektivním prmrem 0,001 – 0,1 µm budou mít rzné zdroje, 
mezi které patí dýmy a koue (významn kou z provozu dieselových motor), ale i ada 
anorganických slouenin, tvoících kondenzaní jádra pozdjších mikroástic. 
2.1. Sekundární pevné ástice PM (0,1-1 µm) 
Sekundární pevné ástice mohou za uritých podmínek tvoit až polovinu PM nalézajících se 
ve volném ovzduší. Tento typ ástic je tvoen temi hlavními  ástmi.  
První jsou sírany, které se objevují v atmosfée postupnou oxidací plynného oxidu siiitého, 
která vede ke tvorb oxidu sírového, a ten následn rychle kondenzuje s atmosférickou 
vlhkostí za tvorby  kyseliny sírové. V regionech s nízkou imisní koncentrací amonných iont
zstává kyselina sírová hlavní formou síranového iontu. Ve vtšin lokalit je ovšem 
v atmosfée dostatek plynného amoniaku, který kyselinu sírovou neutralizuje za vzniku 
krystalizaních jader síranu amonného. 
Stejn je oxidován v atmosfée i oxid dusiitý tvoící druhý zdroj sekundárních ástic 
(vtšinou s rychlejší kinetikou než je oxidace SO2), a to za tvorby kyseliny dusiné, která je 
v ovzduší pítomna v plynné form. Kyselina dusiná má také tendenci rychle reagovat 
s amoniakem pítomným v ovzduší, pípadn i s dalšími sloueninami jako napíklad CaCO3
nebo NaCl, což vede k rychlé tvorb pevných dusinanových ástic. Tvorba dusinanu 
amonného je však reakcí reverzibilní, protože pi vysoké teplot a nízké relativní vlhkosti 
dochází v atmosfée k disociaci dusinanu amonného a ke zptné tvorb  kyseliny dusiné a 
volného amoniaku. Tento proces je vysvtlením denních a sezónních zmn v koncentracích 
dusinanu amonného, jenž jsou monitorovány stanicemi imisní sít HMÚ.  
Tetím zdrojem tvorby sekundárních ástic je sekundární organický aerosol (SOA). Ten 
obsahuje oxidované organické sloueniny, které se tvoí ve volném ovzduší reakcemi s VOC. 
Napíklad biogenní VOC jako je α-pinen emitovaný stále zelenými rostlinami (jehlinaté 
stromy) je velice reaktivní a v lokalitách s jeho vyššími koncentracemi (lesnaté lokality) 
poskytuje významný zdroj SOA. Nemén dležité jsou i antropogenní zdroje VOC schopné 
atmosférické oxidace, piemž se vytváí ástice s nižší volatilitou schopné kondenzace jenž 
formují typické SOA v prmyslových oblastech. Tvorba tchto SOA je pomalejší vyžadující 
zpravidla 24 hod a více. 
Koncentrace sekundárních ástic, jako jsou nap. sírany i další anorganické soli ve volném 
ovzduší, tak mají tendenci vytváet velice podobné imisní koncentrace ve velkých oblastech 
atmosféry, mohou-li být tyto oblasti definovány podobnými meteorologickými podmínkami, 
které jsou pro jejich tvorbu (mimo dostatek „základních stavebních prvk“) urující. 
2.2. Ultrajemné ástice (0,001 – 0,1 µm) 
Ultrajemné ástice jsou formovány asto až fyzikálními pochody v atmosfée, nejastji pak 
nukleací. ástice nukleaního modu vznikají zejména jako dsledek vysokoteplotních 
proces (hoení, tavení rud, kov, svaování) a fotochemických reakcí. Takovéto ástice mají 
velikost pouhých nkolik nanometr, ale mohou postupn rst až do velikosti cca 1 µm bu

kondenzací nebo koagulací. Pi kondenzaci v atmosfée pítomný plyn za uritých fyzikálních 
podmínek kondenzuje na povrchu ástice, zatímco pi procesu koagulace se dv nebo více 
primárních ástic spojují za tvorby  ástice vtší. 
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V posledních nkolika málo letech se objevuje rostoucí poet prací zabývajících se popisem 
distribuce pevných ástic v atmosfée na rzných místech ve svt. V mnoha pípadech je 
dokazováno, že dominantní frakcí (v potu ástic) tvoí ultrajemné ástice (menší než 
0,1 µm). Poty ástic v 1 cm3 urbanizovaného prostedí jsou nalézány v široké škále od 
nkolika tisíc po 200000 ástic. V blízkosti komunikací a v tunelech dosahují tyto 
koncentrace hodnot pekraujících ád 105 cm3. Okamžitá koncentrace tchto ástic závisí 
jednak na dopravních podmínkách, ale také na podmínkách meteorologických a na topografii 
terénu, v nmž se ástice tvoí a rozptylují.  
Následující tabulka uvádí seznam nkolika mení ultrajemných ástic v rzných mstech 
svta2. 
Tabulka .2: Koncentrace ultrajemných ástic namené v rzných svtových mstech 
Lokalita Poet  ultrajemných ástic / cm3 Rok a místo mení 
Barcelona 1,23.104 Neureno 
Birmingham 1,8.105 Komunikace 
Koda 1,2-2.105 1999, komunikace 
Helsinky 1,9.104 1999-2001, msto 
Brisbane 2,7.104 2004, msto 
ím 1,8.105 Neureno, komunikace 
Ve studii provedené na pedmstí Birminghamu byly zjištny vztahy mezi velikostí ástic 
reprezentované jejich aerodynamickými prmry, potem, velikostí a objemem tchto ástic 
jenž lze vyjádit ve form distribuních kivek (obr. 4 - 6)2. 
Obrázek . 4: Distribuce potu ástic 
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Obrázek . 5: Distribuce ástic podle jejich plochy  
Obrázek . 6: Distribuce ástic podle jejich objemu 
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Zhodnocením tchto distribuních kivek lze dovodit následující závry : 
• vtšina ástic je velmi malá < 0,1 µm s maximem kolem 0,05 µm 
• vtšinu objemu (a tedy i vtšinu hmoty) tvoí ástice > 0,1 µm, pro mstské 
ovzduší je maximum tvoeno v oblasti ultrajemných ástic hodnotami kolem 
0,2 µm a druhým maximem v oblasti ástic 2,5 µm  
• ástice o aerodynamickém prmru kolem 0,2 µm pak reprezentují nejvtší 
plochu PM  
Polétavý prach PM nalézající se v ovzduší je tvoen komplexní smsí organických 
a anorganických látek. Ovzduší ve mstech tíhne ke tvorb dvou základních skupin tchto 
polutant. Jsou to hrubé a jemné ástice. Hranice mezi tmito dvma frakcemi obvykle leží 
v okolí 1 µm. Ovšem tato hranice je asto urována konvencí mení jednotlivých frakcí, 
která je nyní ustálena na mení aerodynamického prmru 2,5 µm.  
Hrubé a jemné ástice s jejich cestami tvorby a pechody mezi jednotlivými stavy ástmi 
spojenými se zmnami jejich velkosti je schematicky znázornna na obr. 7. 
Obrázek . 7: Schéma možné tvorby jednotlivých typ ástic PM ve volném ovzduší2. 
Jemné ástice uvedené v levé ásti schématu na obr. 7 pedstavují v prvé ad jemné ástice 
vznikající pevážn kondenzací par a na ni navazujícími koagulaními pochody v atmosfée. 
Dále jsou tyto jemné ástice tvoeny sekundárními aerosoly (sekundárn formované v procesu 
gas-to-particle konverze), ásticemi ze spalovacích proces (hlavn z pevných a kapalných 
paliv) a nekondenzovanými organickými a kovovými parami. Hrubá frakce je potom tvoena 
pevážn mechanickými pochody a pírodními procesy. Jemná frakce obvykle obsahuje více 
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slouenin s kyselou reakcí, pípadn i slouenin s mutagenní aktivitou, zatímco klasické 
rizikové sloueniny i organické bakteriální toxiny jsou pevážn obsaženy ve frakci hrubé.  
Nejdležitjšími chemickými sloueninami tvoícími jemnou frakci jsou  obvykle sekundární 
anorganické ionty (sírany, dusinany a amonné ionty), uhlík (organický i anorganický), voda, 
materiál zemského povrchu a tžké kovy. Velikostní distribuce hlavních komponent tvoících 
frakci PM10 ve volném ovzduší je uvedena na obr. 8. 
Obrázek . 8 : Aerodynamický prmr hlavních chemických složek PM10
2   
Z obr. 8 je zejmé, že i distribuce ástic tvoených chemickými ionty má ve volném ovzduší 
dv charakteristická maxima. První tvoí pevážn ionty síran, amonné ionty a ásten
i dusinany v oblasti kolem 0,7 µm a druhé tvoené zbývajícími dusinanovými ionty, ale také 
dalšími ionty (nap. Cl- a Na+, což platí zejména pro oblasti blízké velkým moským plochám) 
disponuje aerodynamickým prmrem kolem 2,5 µm.   
Jemné ástice (obr. 7) jsou  asto rozdlovány ješt do dvou kategorií. Ultrajemné ástice, 
zahrnující ástice vznikající nukleací a zpsobem podle Aitkina. Oba typy tchto ástic dále 
rostou  koagulací (dv takovéto ástice splynou v jednu) nebo kondenzací (plynná molekula 
v nerovnovážném stavu kondenzuje na ástici „akumulací“ spojenou se vzrstem jejího 
aerodynamického prmru). Tato akumulace se završí pi dosažení aerodynamického 
prmru  0,1 – 1 µm (viz druhý vrchol kivky na obr. 7). Tyto ástice se již dále normáln
zvtšit nemohou a nedosáhnou tak velikosti hrubé frakce. 
ástice jemné frakce zstávají ve volném ovzduší dlouhou dobu a mohou se atmosférou 
pesouvat stovky nebo i nkolik tisíc kilometr daleko, pekraujíce hranice region a zemí. 
Vzhledem k jejich chemickým reakcím, kondenzaci a akumulaci, ástice PM mní své 
chemické složení, hmotu a velikost. Primární ástice mohou bhem nkolika dn
desetinásobn zvtšit svoji hmotnost formováním sekundárních ástic s pevahou 
anorganických iont, jako jsou sírany, dusinany a také biogenní a antropogenní organické 
látky.  
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Tabulka . 3: Hlavní vlastnosti jemných a hrubých ástic PM nacházejících se ve venkovním ovzduší8.
 jemné ástice (AD < 2,5 µm) hrubé ástice  (AD 2,5-10 µm) 
Procesy 
vzniku 
spalování, vysokoteplotní procesy a atmosférické 
reakce 
zlomem velkých ástic / kapalné 
ástice - kapky 
Vznik nukleace 
kondenzace 
koagulace 
kondenzace 
koagulace 
reakce plyn v/na ástici 
odpaování  mlhových 
a oblaných kapének, 
ve kterých se pohlcují 
a následn reagují 
plynné škodliviny   
mechanické štpení (abraze 
povrchu, mletí lámání ) 
odpaování sprej
suspenze prachových ástic 
reakce plyn na povrchu  ástice 
složení sírany 
elementární uhlík 
metalické 
sloueniny 
organické 
sloueniny  
s velmi nízkým 
tlakem 
nasycených par 
pi venkovní 
teplot
sírany, dusinany, amonné 
ionty, kyseliny (H+) 
elementární uhlík 
velké množství rzných 
organických slouenin 
kovy : sloueniny Cd, 
Pb,Ni,V,Cu,Zn,Mn,Fe 
Voda vázaná na ástice 
suspendované ástice pdy, 
pouliního prachu 
polétavý popílek 
z nekontrolovaného spalování 
uhlí, olej a deva 
dusinany a chloridy z HON3
a HCl, oxidy a prvky zemské 
kry (Si,Al,Ti,Fe), CaCO3, NaCl, 
moské soli 
pyly, plísn, spory hub, rostlinné 
a živoišné zbytky, abraze 
pneumatik, brzdového obložení  
Zdroje spalovací procesy 
atmosférická 
transformace 
SO2 a nkterých 
organických 
látek 
vysokoteplotní 
procesy 
spalování uhlí,olej, plynu, 
dieselového paliva, 
deva 
produkty atmosférické 
transformace NOx, SO2
a organického uhlíku se 
zahrnutím biogenních 
ástic jako  nap.terpeny, 
vysokoteplotní procesy, 
tavení železa , rud a pod. 
resuspenze prmyslového prachu 
a pdy vlivem provozu na 
cestách a silnicích, 
suspendováním  rozrušované 
pdy (zemdlství, dlní innost, 
z nezpevnných vozovek 
výstavba a demolice budov 
nekontrolované spalování uhlí a 
topných olej
oceánské dešt, biologické zdroje   
poloas 
setrvání 
v atmosfée 
minuty - hodiny dny - týdny minuty - dny 
procesy 
odstraování 
rst ástice do 
akumulovaného 
typu 
difúze do deš	ové 
kapky 
formování mlžných 
kapének a jejich deš	ová 
depozice  
suchá depozice 
suchá depozice vypadáváním 
vyplachováním deš	ovými 
srážkami 
možnost 
pesunu 
< 1 do 10 km stovky až tisíce km < 1 až stovky km 
rozpustnost pravdpodobn
mén rozpustné než  
ochota se 
akumulovat 
asto rozpustné, 
hygroskopické a  vlhnoucí 
velmi nerozpustné a 
nehygroskopické 
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3. PVOD PRACHU 
3.1. Vlastní zdroje REZZO 1,2,3,4 
V rámci registru emisí a zdroj zneištní ovzduší jsou zdroje rozdleny do 4 kategorií – 
zvlášt velké a velké zdroje (REZZO1, nad 5MW tepelného výkonu), stední zdroje 
(REZZO2, 0,2-5 MW tepelného výkonu), malé zdroje (REZZO3, pod 0,2 MW tepelného 
výkonu) a mobilní zdroje (REZZO4). Klasické emise prachových ástic z již známých 
antropogenních zdroj typu REZZO 1,2,3 a 4 jsou pomrn dobe sledovány. Registr 
databáze je bžn používaný a každoron aktualizovaný. Bilance jsou tvoeny až do úrovn
obcí a pomocí tchto dat jsou obsluhovány modely o šíení prachových ástic. 
Tabulka . 4: Množství tuhých emisí (TZL, TE) v R za rok 20079     
Celkové emise  TZL  R      t /rok % 
Velké zdroje   (REZZO 1)      12 332 18,2 
Stední zdroje (REZZO 2)      5 255,9 7,7 
Malé zdroje     (REZZO 3)     19 412,6 28,6 
Mobilní zdroje (REZZO 4)    30 942,4 45,5 
18%
8%
29%
45%
REZZO 1    REZZO 2 REZZO 3 REZZO 4
Obrázek . 9: Množství tuhých emisí v R za rok 2007. 
3.2. Vtrná eroze 
Prašnost vznikající vtrnou erozí pdy, je obvyklá v území s erodovatelnými pdami. Tento 
zdroj prašnosti nelze modelovat a jeho vliv je pímo závislý na vegetaním krytu, srážkách 
a na smru a rychlosti vtru. Na jižní Morav tyto oblasti úzce souvisí se zemdlsky 
obdlávanými plochami. 
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Obrázek . 10: Ohrožení vtrnou erozí na území Jihomoravského kraje10. 
3.3. Re-emise prašných ástic 
Pi re-emisi dochází k optovnému vznosu ástic již usazených na zem. 
Sekundární ástice se do ovzduší dostávají resuspenzí (zvíením) v dsledku lidské innosti 
(doprava, stavební innost, zemdlská innost) nebo psobením meteorologických faktor
(vítr). 
3.4. Synoptické situace  
Prachové ástice samovoln vznikají aglomerací i binární koagulací za pesn definovaných 
podmínek, kdy za dané teploty, vlhkosti i tlaku v atmosfée z pítomných plynných aerosol
kondenzací vznikají krystaly, které již míme jako prašné ástice (princip Wilsonovy 
komory). Tyto procesy, jsou celoplošného charakteru a tento jev je možné dokladovat na 
všech stanicích automatického imisního monitoringu jako PM10 i PM2,5. Hodnoty mení 
dosahují pi spontánní tvorb sekundárních atmosférických aerosol, která probíhá 
v hodinách ádov i nkolik dn, až 300 µg.m-3 (meno na sond PM10). Pomr ástic PM2,5
a PM1 u vzniku aglomerací tvoí až 80 %.  
Vznik nových aerosolových ástic probíhá za pítomnosti organických prekursor biogenního 
pvodu a souasn  fotochemickými reakcemi za úasti UV-B v prbhu teplé ásti. ástice 
rostou, dokud je k dispozici pára kondenzující složky, dosti znanou rychlostí až 15 nm.hod-1.  
Tmto událostem, pro které se v poslední dob vžil anglický termín „nucleation events“, se ve 
svt vnuje znaná pozornost. 
20
PM10 leden 2006
0
50
100
150
200
250
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Datum
K
on
ce
n
tr
ac
e 
[u
g.
m
-3
]
Brno-sted Brno-Tuany Hodonín Mikulov-Sedlec Znojmo Mokrá
Obrázek . 11: Vývoj koncentrací PM10 v lednu 2006 v porovnání s imisním limitem
11 50µg.m-3. 
Uvedený obr. 11 zobrazuje vývoj koncentrací na území Jihomoravského kraje v lednu roku 
2006. Tento msíc byl velmi chladný, se snhovou pokrývkou, a takka po celý msíc se 
vyskytovala na území Moravy teplotní inverze. Nedocházelo tedy k provtrávání atmosféry, 
ovzduší na Morav se chovalo obdobn jako v „hrnci s poklikou“. Tyto meteorologické 
podmínky pak mly významný vliv na koncentrace škodlivin v ovzduší – ty se kumulovaly 
pomrn nízko nad úrovní terénu a proto se na všech stanicích namily velmi vysoké 
koncentrace. Jen za leden 2006 došlo nap. v Brn-Tuanech i Mikulov-Sedlci k 19 
pekroením koncentrace 50 µg.m-3, ímž se vyerpala více než polovina povolených 
pekroení pro celý kalendání rok (35)11. 
3.4.1. Prekurzory tvorby PM v letním období –  VOC 
V souasné dob se pedpokládá, že vznik nových ástic je vyvolán nárstem koncentrace 
organických prekurzor biogenního pvodu v atmosfée a jejich fotochemickými reakcemi za 
úasti UV-B bhem teplé ásti dne za vzniku nízkotkavých produkt, které pak kondenzují 
na termodynamicky stabilních zárodcích. Vzniklé detekovatelné ástice v atmosfée dále 
rostou, dokud je k dispozici pára kondenzující složky. Za vhodných podmínek mže proces 
trvat i adu hodin. Nárst koncentrace ástic v nukleaním modu v tomto pípad zpravidla 
nekoreluje se zvýšenou koncentrací NO2 nebo SO2. Zjevné rychlosti rstu mené rychlostí 
rstu vrcholu nukleaního modu se pohybují v rozmezí 5 - 15 nm.hod-1. 
Jiný je pípad, kdy nové ástice vznikají v tsné souvislosti se vzrstem koncentrace NO2, 
SO2, pop. jiných plynných polutant, asto antropogenního pvodu. Tuto situaci lze 
od pedchozí pomrn snadno odlišit, nebo	 netrvá zpravidla píliš dlouho, dochází 
k mnohem vtším fluktuacím koncentrace, nové ástice nevstupují do velikostního spektra od 
nejmenších ástic, ale tém v libovolné velikostní frakci a vzhledem k pímé emisi ástic 
zpravidla nepozorujeme rstovou ást.  
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Také rostliny produkují široký rozsah uhlovodík zahrnující izopreny, terpeny, hemiterpeny 
a kyslíkaté sloueniny. Jejich emitovaná množství jsou odhadována na 1,2.1015 g C za rok. 
Velké množství nemethanických uhlovodík z pírodních zdroj (NMHOC – non methane 
organic compounds) obsahuje izopren (2-methyl-1,3-butadien) a skupiny monoterpen
C10H16, seskviterpen C15H24 a oxidované VOC (napíklad methanol, 2-methyl-3-buten-2-ol, 
6-methyl-5-hepten-2-on, linalol a adu dalších). 
Hlavní biogenní zdroje VOC: 
• emise z vegetace 
• emise z voln žijících živoich
• pírodní lesní požáry 
• anaerobní procesy v moálech a bažinách 
Hlavní antropogenní zdroje VOC: 
• použití rozpouštdel 
• výfukové plyny z dopravních prostedk
• evaporace benzínových par 
• skladování a distribuce benzínu 
• petrochemický prmysl 
• zemní plyn a jeho distribuce 
• spalování biogenních paliv 
• spalování fosilních paliv 
• chemický prmysl 
• rafinace minerálních olej
• skládky odpad
• potravináský prmysl 
• zemdlství 
• materiály z vnitního zaízení budov (koberce, podlahové krytiny, lepidla, nátrové 
hmoty, konstrukní materiály  
3.4.2. Prekurzory PM v zimním období –  NOx , SO2, oxidy kov
V posledních letech jsou nejproblematitjší zneiš	ující látkou v ovzduší prachové ástice 
(PM10). Nárst úrovn zneištní ovzduší PM10 byl zaznamenán i na venkovských 
poza
ových stanicích, to znamená, že dochází ke zvýšení celkové plošné úrovn zneištní 
ovzduší. Tento nárst byl zpsoben ve znané míe návratem ke spalování pevných paliv 
v domácnostech (zejména uhlí a deva) namísto vytápní plynem. Malé zdroje se tak nap. 
v Jihomoravském kraji stávají po doprav druhým nejvýznamnjším emitentem tuhých látek, 
piemž množství emisí z malých zdroj (pedevším domácností) je vyšší než ze zvlášt
velkých, velkých a stedních zdroj dohromady. Navíc je teba si uvdomit, že tyto malé 
zdroje (vytápní domácností) jsou v provozu pouze v chladné ásti roku (narozdíl od 
prmyslu i dopravy, které jsou v provozu nepetržit). I z tohoto dvodu jsou nejvyšší 
koncentrace PM meny práv v zimním období. Pokud se v zim vyskytnou nepíznivé 
rozptylové podmínky, jako tomu bylo koncem roku 2005 nebo v již zmínném lednu 2006, 
dochází k pekraování imisního limitu i na venkovských poza
ových stanicích, které jsou 
reprezentativní pro velká území. I z tohoto dvodu se velmi liší vymezení oblastí se 
zhoršenou kvalitou ovzduší v letech 2004 a 2005 nebo 2006 a 2007 (viz. obr. 33). 
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3.5. Dálkový transport 
Dálkový transport prachových ástic je dokladován pomrn slušn z družicových pozorování 
jako tzv. Dust fronty (Obr. 12). Pvodem jsou prachové boue na Sahae, v pouštích íny i 
na Ukrajin. Projevují se i na území R, piemž koncentrace PM10 dosahují pi mení 
nkolika stovek až 1000 µg.m-3. Poslední u nás namená epizoda (24. bezna 2007, prašná 
boue z Ukrajiny) nastartovala nkteré varovné systémy a vyvolala znanou pozornost medií i 
obyvatelstva celé R (obr. 13). 
Z pomru koncentrací PM10 a PM2,5 je vidt, že se jednalo pedevším o velké ástice 
(obr. 14). 
Obrázek . 12: Prach z Afriky nad Atlantikem ze dne 4.1.2003
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Obrázek . 13: Prbh prašné boue tak, jak ji zaznamenaly stanice IM  ve stední Evrop (doba trvání 
18 hod). 
Koncentrace PM10 a PM2,5 pi písené boui -Tuany
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Obrázek . 14: Zastoupení frakcí PM10 a PM2,5 po písené boui v Africe ze stanice Brno-Tuany. 
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3.6. Spršky kosmických ástic – lokální projev 
Dopad spršek ástic z kosmu na zemský povrch dosahuje dle odhadu 10000 t.rok-1. ástice 
dopadají ádov v miliardovém potu a psobí erenkovovým efektem (obr. 15)2 lokální 
tvorbu prachových ástic mitelných do PM1, a to ve velmi malém asovém úseku (ádov
sekundy) s výsledkem až nkolika stovek µg.m-3. Energetické ástice kosmického záení 
vytváejí pi prletu zemskou atmosférou spršky druhotných ástic, které se dají „ posbírat“ 
na zemském povrchu.  
Tato problematika se v souasné dob intenzivn zkoumá, piemž náklady na výzkum se 
pohybují ádov v miliardách euro. 
Obrázek . 15: Vznik prachových ástic erenkovovým efektem. 
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Obrázek . 16: Kosmické spršky zachycené družicí.  
3.7. Pylové epizody 
Pylové epizody jsou mohutné v projevu a krátké v ase, jedná se o období 1-2 dn. 
Ze stávající klimatické situace lze pylové alergeny v naší krajin rozdlit podle sezóny, kdy 
se maximáln vyskytují, na jarní, letní a podzimní. Pylové období jarních asných pyl (pyly 
jarních devin – bízy, olše, lísky, habru, javoru, dubu, platanu a dalších) trvá od bezna 
do dubna. Letní pyly trav (pyly srhy, kostavy, lipnice, psárky, jílku, kukuice atd.) vrcholí 
zhruba mezi kvtnem a srpnem. Maximální výskyt pyl bylin podzimního období (pelynk, 
jitrocel, ambrózie, tolice, drnavec, jetel) je od srpna do záí. 
Obrázek . 17: Pylová zrna rzných druh rostlin pod elektronovým mikroskopem12.  
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3.8. Požáry a sopky 
Transport škodlivin vznikajících pi požárech i sopené erupci je stejný jako pi písených 
bouích. Velikostní spektrum transportovaných ástic se však liší. Sopky a požáry chrlí spíše 
malé ástice, proti píseným bouím, kde se jedná pedevším o ástice velké. Tyto ástice pak 
mohou díky proudní putovat na velké vzdálenosti. 
V souvislosti s nedávným výbuchem aljašské sopky Mt. Redoubt jako první upozornila eská 
astronomická spolenost na výskyt narudlých soumrak zpsobených rozptýleným prachem 
v atmosfée. Výskyt tchto soumrak na území R byl odhadnut zhruba na týden po erupci na 
Aljašce. V tutéž dobu zaznamenaly všechny stanice imisního monitoringu zvýšené 
koncentrace PM (obr. 19). 
  
Obrázek . 18: Erupce sopky Mount Redoubt na Aljašce (23.3.2009 v 20:59 hod) 
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Obrázek . 19: Dálkový transport sopeného prachu, jak ji zaznamenaly stanice AIM  v R 
v porovnání s imisním limitem 50 µg. 
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Obrázek . 20: Letní požáry ve Španlsku a Portugalsku. 
  
3.9. Aerosoly moské soli 
Aerosoly moské vody vznikají pi lámání vln a pi následném uvolování plynných bublinek 
z moského povrchu. Není asi pekvapivé, že pevažují mezi atmosférickými ásticemi nad 
oceánem a v pímoských oblastech. Vítr však mže tyto aerosoly penášet až na vzdálenost 
tisíce kilometr, a proto se s nimi, samozejm ve znan zmenšené míe, setkáváme i u nás. 
Obrázek . 21: Aerosolový mrak nad Evropou. 
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4. METODY MENÍ 
Prachové ástice byly pvodn meny jako prašný spad sumaní metodou pomocí masovek 
s nejvyšší pípustnou koncentrací 150 t.km-2.rok-1. Metoda byla jednoduchá a krom hmyzu 
zachytávala všechno, co padalo k zemskému povrchu. Pro další metodu byl již použit 
plynomr, erpadlo a filtr, na který se zachytávaly veškeré prachové ástice, které se následn
gravimetricky vyhodnocovaly. Tato metoda pežívá dodnes jako metoda TSP a stala se 
metodou referenní pi použití separaních sond. Dalším vývojovým krokem byla separace 
ástic na již známé frakce PM10, PM2,5 a PM1. Snad nejvtší zlom nastal pi kontinuálním 
mení separovaných ástic s možností velmi krátkého úseku mení. 
Propojení tchto metod s pokroilou instrumentální technikou a meteorologickými 
charakteristikami umožnilo významný pokrok ve studiu vzniku, penosu a tvorby prachových 
ástic jak v komunálním tak ve vnitním prostedí. 
4.1. Manuální odbr a stanovení PM gravimetrickou metodou 
Aerosolové ástice jsou zachycovány spojitou filtrací venkovního ovzduší s regulovaným 
konstantním prtokem na filtr. Takto odebraný vzorek mže být po gravimetrickém stanovení 
atmosférické koncentrace frakce PM10 i PM2,5 (v µg.m−3) dále analyzován; mohou v nm být 
stanovovány nap. obsahy vybraných tžkých kov. 
Celkovou hmotnost aerosolových ástic zachycených na filtr (v µg) získáme z rozdílu 
hmotností filtru po a ped expozicí. Požadovanou atmosférickou koncentraci (v µg.m−3) 
získáme výpotem z celkové hmotnosti ástic zachycených na filtr a objemu vzduchu pes 
daný filtr prosátého a vztaženého na okolní podmínky. 
Obrázek . 22: Autosampler PNS-LVS pro odbr polétavého prachu. 
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Obrázek . 23: Gravimetrické stanovení polétavého prachu. 
4.2. Mení PM pomocí automatického analyzátoru FH 62 I-R 
Prachomry typu FH 62 jsou jedinými radiometrickými pístroji, které bhem shromaž
ování 
prachu akumulující se hmotu ástic souasn mí a indikují. Z této metody vyplývá mení 
prachu na filtru v reálném ase a online mení hmotnostní koncentrace polétavého prachu 
v ovzduší.  
Prachomry typu FH 62 jsou jedinými radiometrickými pístroji, které bhem shromaž
ování 
prachu akumulující se hmotu ástic souasn mí a indikují. Z této metody vyplývá mení 
prachu na filtru v reálném ase a online mení hmotnostní koncentrace polétavého prachu 
v ovzduší.  
Prachomr FH 62 I-R používá radiometrický princip absorpce beta záení dvoupaprskovým 
kompenzaním postupem. Tímto postupem je dosaženo velmi vysoké stability mení, 
protože ke každé namené hodnot je souasn zjištna hodnota v referenním úseku, 
v nmž filtraní pásek je nahrazen pevnou fólií. Tento referenní úsek je fyzicky spojen 
s vlastním meným úsekem tak, že vyskytující se teplotní a tlakové výchylky se projevují 
v obou micích systémech stále stejn.  
Jednotka pro odbr vzork nasává vzduch k mení. Ve vzduchu obsažené prachové ástice se 
odluují na filtraním pásku.  
Poprášení se provádí na principu pevného filtru. Jednotlivý filtraní bod zstává tak dlouho 
v micí a poprašovací pozici, až je dosaženo úplného zaplnní (1500 g) nebo jiného 
parametru pro výmnu filtru (hodina, pedvolená doba na stanovišti, podtlak, prtok vzduchu, 
dosažení urité hmotnosti). Následn je poprášený filtraní bod transportován z micí pozice 
a do micí pozice je transportován erstvý filtraní pásek (automatická výmna filtru). 
Zaíná nový cyklus.  
Nepetržit se tvoící prachová vrstva oslabuje intenzitu beta záení v micí vtvi a elektrický 
potenciál na výstupu A roste. Micí signál tak dodává v každém okamžiku prachovou hmotu 
odlouenou na filtraním pásku. Tento systém je tzv. „pímým pozorováním“ hmotnosti 
prachu v pozici 2. V každém okamžiku je známa hodnota hmotnosti (v g) na filtraním bod
a lze sledovat rychlost shromaž
ování ástic.  
Pi výpotu koncentrace prachu se pihlíží k prtoku vzduchu pesn zmenému sondou.13  
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Obrázek . 24: Automatický analyzátor FH 62 I-R 
4.3. Mení PM pomocí automatického analyzátoru Grimm 
 Tyto analyzátory jsou schopny mit nejen koncentraci ástic (µg.m-3), ale i jejich velikostní 
spektrum, a to ve velmi krátkých asových úsecích (frekvence vzorkování 6 s) metodou 
ortogonální nefelometrie. 
Zaízení využívají technologii rozptylu svtla na každé ástici, piemž polovodiový laser 
slouží jako zdroj svtla. Rozptýlený signál od ástice, která pechází skrz paprsek laseru, se 
zachytává pod úhlem 90° pomocí zrcadla a postupuje k pijímací diod.14
Obrázek . 25: Princip mení analyzátor Grimm. 
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5. MENÍ PM V OKOLÍ CEMENTÁRNY MOKRÁ 
Hodnoty namené na stanici Mokrá-Sivice byly porovnávány s údaji získanými ze stanic 
imisního monitoringu HMÚ, pedevším se stanicí Brno-Tuany.  
5.1. Charakteristika území   
Území, kde probíhalo mení cizorodých látek v ovzduší v souvislosti s monitoringem 
spalování alternativních paliv v okolí cementárny Mokrá se nachází východn od Brna a je 
souástí Konické vrchoviny, která plynule navazuje na Drahanskou vrchovinu. 
Pro vlastní území jsou charakteristické etné, velmi rozmanité krasové formy. Povrchový 
reliéf vytváí specifické a pomrn komplikované mikro a mezoklimatické pomry. Vlivem 
výrazné morfologie dochází ke znaným rozdílm v radianích smrech, jež pak ovlivují 
teplotní pomry a tím i další klimatické prvky podílející se na pirozené ventilaci území. 
lenitý terén je svými mezoklimatickými pomry charakterizován slabou výmnou vzduchu 
jak v horizontálním, tak vertikálním smru a vytváí pedpoklad pro tvorbu místních 
teplotních inverzí. 
I automatická stanice Brno-Tuany jsou umístny východn od Brna. Kontejner Brno-Tuany 
je lokalizován v blízkosti startovací dráhy letišt ve výšce 242 m n.m. a mí rezidenní 
pozadí msta Brna. Kontejner Mokrá-Sivice je vzdálený cca 4 km od Brna Tuan. 
5.2. Meteorologické charakteristiky podílející se na tvorb SAA v lokalit
Mokrá-Sivice  
5.2.1. Venkovní teplota  
Vztah koncentrace suspendovaných ástic a teploty je velmi dobe patrný nejen z hlediska 
prmrných msíních hodnot ale i z pohledu hodinových dat (obr. 26). Teplota vzduchu byla 
mena ve 2 m nad terénem.  
Pi poklesu teploty stále více dominuje frakce PM2,5 a PM1 (obr. 27), tedy ástice, které jsou 
zvlášt nebezpené z hlediska ochrany zdraví11. Obrázek jasn ukazuje, že pi nízkých 
teplotách blížících se -30°C se PM10 skládá z 90% z PM1 a naopak pi vysokých teplotách se 
zastoupení PM1 pohybuje pod 50% PM10. Z toho vyplývá, že v chladném období, kdy jsou 
meny nejvyšší koncentrace PM10 je zárove nejvyšší zastoupení jemné frakce a tedy 
z hlediska zdravotních rizik nejnebezpenjšího typu ástic (obr. 28). 
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Srovnání koncentrace PM10 Mokrá x teplota 29. 1. 2004
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Obrázek . 26: Vliv teploty na koncentraci PM10 v ovzduší. 
Obrázek . 27: Zastoupení frakce PM1 a PM2,5 v PM10 v závislosti na teplot. 
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Srovnání PM10 a PM2,5 Tuany 1/2006 - 3/2006
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
1.
1
8.
1
15
.1
22
.1
29
.1 5.
2
12
.2
19
.2
26
.2 5.
3
12
.3
19
.3
26
.3
dny
k
o
n
c
e
n
tr
a
c
e
 [
µ
g
.m
-3
]
PM10 PM2,5
Podíl PM
2,5
 z PM
10
iní 85,85% v prmru v tomto tvrtletí  
Srovnání PM10 a PM2,5 Tuany 4/2006 - 6/2006
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Obrázek . 28: Zastoupení frakce PM10 a PM2,5 v chladné (horní graf) teplé (spodní graf) ásti roku. 
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5.2.2. Relativní vlhkost vzduchu  
Jednou z dalších meteorologických charakteristik, která se podílí na tvorb malých ástic je 
relativní vlhkost. S narstající relativní vlhkostí vzduchu se vytváí podmínky pro tvorbu 
ástic a také tento proces je charakterizován krátkými asovými intervaly a pímou závislostí. 
Z hlediska velikostní distribuce platí, že s narstající relativní vlhkostí roste podíl jemnjší 
frakce19. 
5.2.3. Smr a rychlost vtru  
Smr a rychlost vtru jsou dominujícími meteorologickými charakteristikami, které mají 
rozhodující podíl na stabilit pízemní vrstvy atmosféry a na transportu cizorodých látek 
obsažených v troposfée. Podílí se na difúzi lokálního mítka i na transportu škodlivin 
globálního charakteru. Z piložené vtrné ržice pro oblast jižní Moravy je patrné, 
že pevládající proudní pichází ze severozápadních smr. Druhým pevládajícím smrem 
je proudní z východní hemisféry. Bezvtí je zastoupeno 17,05 % a je obdobím, kdy dochází 
ke zhoršeným rozptylovým podmínkám. 
Obrázek . 29: Vtrná ržice pro oblast jižní Moravy. 
5.3. Chemická analýza suspendovaných ástic 
Ze suspendovaných ástic odebraných mokrou cestou byla dále provedena chemická analýza. 
Odbry probíhaly souasn pro frakci PM10 a PM2,5. V laboratoích pak byly stanoveny 
amonné ionty, chloridy, dusinany, fluoridy, anorganické fosforenany a sírany. Z tabulky 
íslo 5 vyplývá, že koncentrace dusinan, fluorid a anorganických fosforenan byly pod 
mezí detekce analyzátor, koncentrace chlorid a amonných iont byla ve vybraných dnech 
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také pod mezí detekce, sírany byly detekovány vždy. Analýza rovnž nasvduje, že amonné 
ionty a sírany tvoí pedevším frakci PM2,5, kdežto chloridové ionty jsou pevážn zastoupeny 
v hrubší frakci. 
Tabulka . 5: Chemická analýza vzork PM10 a PM2,5 odebraných mokrou cestou. 
datum frakce amonné ionty
[µg.m-3]
dusinany
[µg.m-3]
chloridy
[µg.m-3]
fluoridy
[µg.m-3]
fosforenany
[µg.m-3]
sírany
[µg.m-3]
23.7.2007 PM10 5,64 < 12,82 51,28 < 2,56 < 1,28 51,28 
23.7.2007 PM2,5 4,94 < 15,43 30,86 < 3,09 < 1,54 61,73 
24.7.2007 PM10 < 1,33 < 13,34 26,69 < 2,67 < 1,33 26,69 
24.7.2007 PM2,5 < 1,37 < 13,69 27,38 < 2,74 < 1,37 27,38 
25.7.2007 PM10 1,16 < 11,64 56,57 < 2,33 < 1,16 23,29 
25.7.2007 PM2,5 < 1,15 < 11,46 < 22,92 < 2,29 < 1,15 22,92 
26.7.2007 PM10 1,99 < 12,44 49,75 < 2,49 < 1,24 24,88 
26.7.2007 PM2,5 2,7 < 13,51 < 27,02 < 2,7 < 1,35 27,02 
5.4. Porovnání PM10 namené v oblasti cementárny Mokrá s údaji 
z automatických stanic IM HMÚ    
Výsledky mení na lokalit cementárna Mokrá, byly srovnávány s daty získanými imisním 
monitoringem HMÚ15. Asi nejzajímavjším je srovnání se stanicemi Brno-Tuany 
a s observatoí Košetice, které patí mezi stanice neovlivované blízkostí prmyslu i velké 
dopravní komunikace.  
Lokalita Brno-Tuany je dle klasifikace EoI charakterizovaná jako poza
ová, typ zóny 
pedmstská, charakteristika zóny obytná. Reprezentativnost lokality je v rámci oblastního 
mítka - mstské nebo venkov (4 - 50 km).  
Observato Košetice je dle klasifikace EoI charakterizovaná jako poza
ová, typ zóny 
venkovská, charakteristika zóny zemdlská, pírodní. Reprezentativnost lokality je v rámci 
oblastního mítka desítky až stovky km. Observato Košetice je díky svému nedotenému 
území zaazena do mezinárodních program EMEP, GAW/WMO a dalších. 
Z výsledk na obr. 30 – obr. 32 je patrné že lokality Mokrá a Brno-Tuany spolu velmi dobe 
korespondují. Regionální poza
ová stanice Košetice zaznamenává vtšinou nižší 
koncentrace, avšak vyskytují se epizody, pi kterých tato poza
ová stanice mí vyšší 
koncentrace než stanice v Brn i Mokré. 
Dále je z graf patrný spolený trend vývoje koncentrací na všech stanicích, z ehož vyplývá, 
že je koncentrace PM na území R do znané míry ovlivnna hodnotou pozadí, které uruje 
trend vývoje koncentrací PM. Rozdíly v absolutních hodnotách koncentrací jsou pak ureny 
ovlivnním lokálními zdroji. 
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Srovnání PM10 Mokrá x Tuany x Košetice 2/2004
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1.
2
3.
2
5.
2
7.
2
9.
2
11
.2
13
.2
15
.2
17
.2
19
.2
21
.2
23
.2
25
.2
27
.2
29
.2
dny
k
o
n
c
e
n
tr
a
c
e
 P
M
1
0
 [
µ
g
.m
-3
]
Mokrá Tuany Košetice limit
Obrázek . 30: Porovnání imisí PM10 za únor 2004.  
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Obrázek . 31: Porovnání imisí PM10 za prosinec 2005.  
37
Srovnání PM10 Mokrá x Tuany x Košetice 8/2006
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Obrázek . 32: Porovnání imisí PM10 za srpen 2006.  
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6. ZÁVR   
PM je vzdušný polutant tvoený smsí pevných a kapalných ástic suspendovaných 
v ovzduší, jenž je bu
 do ovzduší pímo emitován (primární PM) nebo se mže v atmosfée 
formovat z plynných prekurzor (zejména SO2, oxid dusíku, amoniaku a nemethanických 
VOC). Primární PM a prekurzory mají antropogenní i neantropogenní pvod. Obvykle 
užívaný indikátor k popisu PM je hmotnostní koncentrace frakce PM10 a PM2,5. ást frakce 
PM2,5 a PM10 obsahuje velmi jemné ástice mající  prmr < 0,1 µm. 
ástice PM mezi 0,1 a 1 µm aerodynamického prmru (sekundární ástice, tvoené vtšinou 
chemickými reakcemi v atmosfée) zstávají v atmosfée dny až týdny a tudíž se mohou 
úastnit dálkového peshraniního transportu ástic PM. 
Nejdležitjšími chemickými komponentami suspendovaných ástic jsou sírany, dusinany, 
amoniak, a další anorganické ionty jako Na+, K+, Ca2+, Mg2+ a Cl-, organický a elementární 
uhlík, materiál zemské kry, vody vázané na ástice a tžké kovy.  
Dosavadní mení (nejen v oblasti cementárny Mokrá) prokazují, že pevážný podíl 
sledovaných ástic je tvoen ásticemi velikosti PM2,5 a menšími.  
Výsledky prokazují, že tvorba prašných ástic SAA (sekundárních prašných aerosol) je 
pímo závislá na meteorologických podmínkách a mechanismus vzniku ástic má celoplošný 
(nadregionální) charakter. Stanice se za definovaných synoptických situací chovají korektn
a ve stejném ase je na nich mená stejná hodnota PM10 bez souvislosti s vypouštnými 
emisemi v okolí mících stanic. Významným aspektem je samovolná tvorba sekundárních 
pevných ástic, jenž se v konené fázi podílí na skladb frakce PM10. Jejich tvorba v ovzduší 
probíhá fyzikálními pochody: cestou nukleace, aglomerace, koagulace, kondenzace. 
Významným prvkem imisní zátže je i resuspenze (optovný vznos ástic již usazených na 
zem) jenž mže tvoit až 40 % mené frakce PM10. Tato hodnota byla modelována v HMÚ 
Praha s platností pro celou R.  
Pi poklesu teploty a rstu relativní vlhkosti stále více dominují frakce PM2,5 a PM1, které 
jsou zvlášt nebezpené z hlediska ochrany zdraví. Na pítomnosti tchto frakcí se však 
významn podílejí nukleaní a aglomeraní procesy tvorby ástic pímo v atmosfée 
za spoluúasti dálkových penos plynných aerosol.  
Cementárna je všeobecn vnímána jako velký zdroj emisí. Studie však prokázala, že se na 
zneiš	ování vlastního okolí nepodílí významným zpsobem. Srovnání namených výsledk
PM10 se stanicemi státní imisní sít prokazuje, že kvalita ovzduší v okolí cementárny 
vyjádená v dlouhodobých imisních koncentracích monitorovaných standardních imisních 
škodlivin (meny byly i oxidy dusíku, SO2, PAHs atd.) je srovnatelná s kvalitou ovzduší na 
území, které eská republika adí mezi své nejkvalitnjší oblasti, reprezentované nap. 
observatoí Košetice. 
Meteorologické podmínky se velmi výrazn promítají do kvality ovzduší, a to jak primárn
fyzikáln – chemickými procesy probíhajícími v atmosfée, tak sekundárn, kdy je zdrojem 
pevážn antropogenní innost. Do první kategorie se adí teplota a teplotní inverze (jeden ze 
zdroj špatných rozptylových podmínek v zimním období), déš	 (vymývá suspendované 
ástice z ovzduší), procesy vedoucí k tvorb sekundárních atmosférických aerosol atp. 
Druhá kategorie je pak reprezentována zejména délkou topné sezóny v závislosti na délce 
zimy a teplotách v zimním období.  
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Meteorologické podmínky se tak mohou velmi významn promítnout i do vymezování oblasti 
se zhoršenou kvalitou ovzduší (OZKO), kdy o pekroení nebo nepekroení limitu 
v jednotlivých lokalitách rozhoduje teplota v zimním období, délka zimy a rozptylové 
podmínky. Výsledný efekt pak ukazuje obrázek . 33 popisující tyi po sob jdoucí roky 
2004 - 2007 v Jihomoravském kraji. 
Obrázek . 33: Vymezení OZKO pro Jihomoravský kraj v letech 2004 a 200716  
Z obrázku jsou patrné významné rozdíly v ploše území Jihomoravského kraje spadající do 
OZKO v letech 2004 a 2005 a rovnž 2006 a 2007. Zatímco v roce 2004 spadalo do OZKO 
pouze 3% území Jihomoravského kraje, v roce 2005 to bylo již 65%. Pitom z hlediska zdroj
zneištní ovzduší nedošlo k žádným výrazným zmnám. 
Píinu nárstu resp. poklesu plochy oblastí s pekroeným imisním limitem pro nkterou ze 
škodlivin je tedy nutné hledat jinde – v meteorologických charakteristikách. Tato zjištní se 
stávají podkladem pro tvorbu krajských plán na zlepšení ovzduší dané lokality i pro tvorbu 
legislativy v oblasti ochrany lidského zdravý i životního prostedí na národní i mezinárodní 
úrovni17. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL   
CRP C-rektivního proteinu v krvi indikující pítomnost baktreriální infekce 
R eská republika 
EMEP program environmentálního monitoringu a hodnocení 
EoI Rozhodnutí Rady 97/101/EC o výmn informací 
EU Evropská unie 
GAW/WMO Global Atmosphere Watch 
OZKO oblasti se zhoršenou kvalitou ovzduší 
PM (10; 2,5; 1) prašný aerosol (frakce < 10 µm; < 2,5 µm; < 1 µm) 
REZZO  registr emisí a zdroj zneiš	ování ovzduší 
SAA sekundární atmosférické aerosoly 
SOA sekundární organické aerosoly 
SPM celkové suspendované ástice  
 TZL (TE) tuhé zneiš	ující látky (tuhé emise) 
VOC tkavé organické látky 
WHO svtová zdravotnická organizace 
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